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3-1-1 ― N-AlGaAs/InGaAs選択ドープシングル- 及び  
ダブルへテロ接合FET構造の結晶成長と特性評価 ― 
3-1-2  ― 12GHz帯低雑音トランジスタへの応用 ― 
3-2 新しいヘテロ接合結晶成長技術の開発 




― コレクタ選択イオン注入SiGe HBTを組み合わせたパワーアンプ ―  
 
４章 松下における化合物半導体の開発と事業創出 
 4-1 UHF/SHF テレビジョン受像機用MMIC 
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 4-2 携帯電話送受信用MMIC 
 4-3 半導体レーザーと光ピックアップ用モジュール 
 
５章 化合物半導体におけるイノベーションの経営学的考察 
 5-1 異文化イノベーション 
 5-2 異文化イノベーションのインテグレーション経営モデル 
     ― ヘテロジーニアスインテグレーションモデル ―  

































































3-1-1 ― N-AlGaAs/InGaAs選択ドープシングル- 及び ダブルへテロ接合FET構造の 
結晶成長と特性評価 ― 
3-1-2 ― 12GHz帯低雑音トランジスタへの応用 ― 
  
AlGaAs/GaAs接合を用いたHEMT （High Electron Mobility Transistor ）の発明により、
電子の走行速度の向上や、電流駆動能力の向上により、高周波性能が大きく向上し、応用
分野が大きく広がった。さらに性能向上を図ることが可能な AlGaAs/InGaAs 歪層ヘテロ構
造が提唱された。しかしながら AlGaAs と InGaAs とは結晶の格子定数が異なるため、結晶
の歪を制御し、良好なヘテロ接合を作製するための、結晶成長技術が重要となる。ここで
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3-3 SiGeヘテロ接合の新しい応用による高耐圧化に関する研究 
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させることが重要である。企業における研究開発は利益の追求がひとつの大きな目的であ
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に応用される Ga 、In  、Al 、As 、P からなる III-V 族化合物半導体とする。さらに高
速・高周波デバイスへの応用という観点から、厳密にはIV族同士の混合物であり、化合物
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1) 最新化合物半導体ハンドブック サイエンスフォーラム社 (1982) 
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図 2-7 化合物半導体デバイスの応用製品 
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下記データ出典を基に筆者が作成 
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第２章で述べた応用事例の中で、携帯電話の受信部のフロントエンド IC と CD-ROM や DVD
などの光ディスク装置でディスクに信号を読み書きするためのホログラムユニットチップ
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（SD-DH） 5)について MBE により結晶成長を行い、InGaAs量子井戸の InAs組成、AlGaAsバ
リア層のAl組成成長温度が電気的特性に及ぼす影響について検討を行った。 
 





















図 3-3 AlGaAs/InGaAs Pseudomorphic（格子歪層）HEMT の断面構造とそのバンド構造 
 
実験 
図 3-4 に実験に用いた SD-SH (a) 及び SD-DH (ｂ)の代表的な断面構造を示す。InGaAs 量
























































図3-5 チャンネルIn 組成と電子移動度     図3-6 チャンネルIn 組成と 
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図3-5に SD-SH構造及び SD-DH構造についてＮｓ及びμのInGaAs量子井戸のＩｎＡｓ組成比
依存性を示す。InGaAs量子井戸のウェル幅Lzは１００Å、AlGaAｓバリア層のAｌ組成は0.27とした。
得られた最も低い室温におけるシート抵抗は XInが 0.15～0.2 でそれぞれ、SD-SH で 500Ω/□、
Ns=2.2x1012cm-2、SD-DH構造で290Ω/□、Ns=3.4x1012cm-2であった。SD-DH構造におけるシー
トキャリア濃度は SD-SH 構造の約 1.5 倍である。しかしながら InAs組成が 0.3～0.35 では電気的
特性が急激に劣化した。この結果はＩnGaAs 量子井戸の膜厚が臨界膜厚を越えたためと考えられ
る。図 3-６に SD-DH 構造の電気的特性により判断した InGaAs量子井戸の InAs組成比と臨界膜
厚の関係を示した。また People and Bean のenergy balance model 6)及び Matthews and Blakeslee








及びＳＤ-DH 共に InGaAｓ層の InAs組成比 XInは 0.15、Lz は 200Å、AlGaAs層のAl組成は
0.27 とした。図 3-7 に結果を示す。いずれの構造も成長温度が 460℃から 540℃の範囲で良好
な電気的特性が得られた。540℃を超えると急激に電子移動度が低下しており、この原因を究明
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図3-9 AlGaAsのAl 組成と電子移動度とキャリア濃度との関係 
 
これらの結果を基に、ゲート長0.35μｍの新構造 InGaAs 歪層構造SD-DH FETを作製した。 
図 3-10に新構造 InGaAs 歪層 SD-DH FET 構造の断面図を示す。 
 
 
 - 34 - 
 
図 3-10  InGaAs 歪層 SD-DH FET 構造の断面図 
 
図 3-11 に InGaAs 歪層 SD-DH FE のドレイン電流 √IDS 及び相互コンダクタンス gm のゲ
ート電圧Vgs依存性を示す。室温において最大相互コンダクタンス８３５mＳ/ｍｍ 及びK値として





図 3-11 ドレイン電流 √IDS 及び相互コンダクタンスgmのゲート電圧 Vgs依存性 
 





















図 3-16 に P-HEMT の I-V 特性を示す。ショートチャネル効果のため、ドレインコンダクタ
ンスが大きくとピンチオフ特性がやや劣化している。図3-17 に相互コンダクタンスとでレ
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図3-12 低雑音P- HEMTの断面構造 
図3-13 低雑音P-HEMTのチップ写真 （CHIP SIZE：0.4mmx0.5mm） 
図3-14 低雑音P-HEMTのパッケージ写真 
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図3-16  I-V特性 
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は InAs を１％増加させるのに用いた膜厚 1/g (Å) で表した。InGaAs の InAs 組成ｘは
0.53 で成長温度は 420℃と固定した。1/g=0 については 9000Åの InGaAs を直接成長した。
この結果より、高移動度を得るためには GBL の膜厚を 1％当たり 200Å以上、即ち InAs 組
成変化率を50％/μｍ以下とする必要があることがわかった。 
 
図3-21 InGaAs GBLのInAs組成変化率に対する電子移動度の依存性 
 
 



















 図 3-23 はバッファ層の成長条件を変えて成長した試料の表面モホロジーを比較したも










    図3-22 成長温度依存性に対する電子移動度の依存性 
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 (４)断面TＥＭ像 
図 3-24 に試料の断面ＴＥＭ像を示す。GBL 内には格子不整合に起因する欠陥が多数見ら



















した。 InAs 組成の増加とともに電子移動度μは室温では単調に増加しており、77K では
x=0.3付近で極小となるような傾向が見られた。InAs組成が0.53ではシートキャリア濃度
Ns=1x1012cm-2でμ=10500cm2/Vs (300K)、51000cm2/Vs (77K)とInP基板に格子整合した構造























































































ンドープで 8.6x1010cm-2と InGaAs GBL の場合と比較し、約一桁低減された。次に InGaAs 
GBL と InGaAlAs GBL における HEMT 構造内のキャリア分布の違いを調べるため、n 型 GaAs
基板上にInAｓ組成0.5のHEMT構造を成長し、C-V法により測定した。 
図3-28に各々のGBLを用いた場合のキャリアプロファイルを示す。InGaAs GBLの場合はチ
ャネルの 2 次元電子ガスの他に GBL と InAlAs バッファ界面に２次元的にピーク値で
1x1018cm-3の高濃度のキャリアが存在している。それに対して InGaAlAs GBL を用いた場合



























オーミック電極には通常の GaAs 系でよく用いられる AuGe/Ni/Au に換えて Ge と Au を単独










図3-29  格子歪緩和層ヘテロ接合トランジスタの断面構造  














低温成長 GBL を用い、成長条件を最適化することにより、室温において10000cm2/Vs 以上の









0.8μｍとした。歪層 HEMT 構造については最初から 480～500℃の一定の温度で成長を行な
ったのに対し、InAlAs GBL を成長後に成長を中断し、成長温度を 480～500℃へと昇温し、
InAlAs GBL上に2000ÅのInAlAsバッファ層を形成した。 
 これらの構造についてチャネルの InGaAs 層の InAs 組成 XInを 0.53 から 0.8 まで変化さ
せて成長を行なった。チャネル層の膜厚は歪層構造では 300Å、歪緩和構造では 1000Åと
した。ここで Force Balance モデルにより InGaAs の臨界膜厚を見積もると、XIn＝0.65 で
300Åとなり、本実験における歪層構造XInが0.65以下の範囲においては歪に起因する電子
移動度の劣化は殆どないと考えられる。30ÅのInAlAsスペーサー層、300Åの2.5x1018cm-3 
に Si ドープした InAlAs 層を形成した。歪緩和層構造については GBL 上の各層は XIn＝0.8
を除いて、相互に格子整合した構成となっている。例えばInAlAsのInAs組成yはXIn＝0.53




図3-30  格子歪緩和層ヘテロ接合トランジスタ構造 





















・InAlAsグレーディッドバッファ層の組成変化量 （y-0.52）/d2 ＜0.5 （/μｍ） 
 





























計算により求めたバルク及び歪層 InGaAsの電子の有効質量の InAs組成 XIn依存性を図







図3-32 チャンネルのIn 組成と(a)歪層HEMT（PM）と（ｂ）格子緩和層HEMT(SF)の 
伝導帯の電子の有効質量（計算） 
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結果と考察 
図 3-33 に 300K 及び 77K での電子移動度（μ）とシートキャリア濃度（Ns）の測定結果を示す。
歪緩和層構造における電子移動度は InAs 組成の増加とともに単調に減少する傾向が見られ、XIn
＝0.8で118000cm2/Vs (77K)という非常に高い移動度が得られた。 







図3-33 (a) 歪層HEMT（PM）と（ｂ）格子緩和HEMT(SF)の 
チャンネルInAs組成と電子移動度とキャリア濃度との関係（実験値） 
 
図 3-34 に 77K における電子移動度とシートキャリア濃度の InAs 組成比依存性の計算結果
を示す。歪緩和層構造はInGaAsチャネル層厚が1000Åと厚いため、波動関数の空間的重な
りが小さいため、電子移動度が大きいことが考えられる。そのためチャネル層厚を300Åと
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実験 
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P1dB (dBm) 23.3 24.1 20.4 
Gain (dB) 13.9  14 13.9 
PAE (%) 26.3  27.6 21.3 
ACPR1 (dBc) -58.3 -58 -48 
ACPR2 (dBc) -59.5 -59 -58 
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P1dB (dBm) 23.3 24.1 20.4 
Gain (dB) 13.9  14 13.9 
PAE (%) 26.3  27.6 21.3 
ACPR1 (dBc) -58.3 -58 -48 
ACPR2 (dBc) -59.5 -59 -58 




 また、コレクタ-エミッタ飽和電圧(Vcesat)についても測定を行った。図 3-45 に Vcesatの
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 図3-44 SIC無（a）及びSIC(有)のSiGe HBTのI-V特性 
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高周波パワー特性 
単体 HBT でパワー特性に対する SIC 有り無しの違いを比較するために、ロードプル測定
を行った。Poutが20dBm程度となるような中電力領域におけるSICの有無によるgainの入
力パワー依存性を図3-47に示す。SIC有の試料は、SIC無の試料に比べてGainが向上して
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示した。この図より、高コレクタ電圧領域では、高耐圧を持つ SIC を行わない HBT は、よ
り高い飽和電力特性を有するがわかる。反対に、低コレクタ電圧領域では、その領域でVcesat
がより低いSIC有り構造の方が、高い飽和電力を示している。上記の結果より、図3-50に





最後に、2 段アンプの作製を行った。作製した 2 段アンプのチップ図を図 3-51に示す。
パワーアンプのチップサイズは 1.74mm x 0.88mm である。前段、後段 HBT のエミッタサイ
ズは、それぞれ 520μm2、3120μm2である。前段 HBT は 1.2x1013cm-2の注入量を持つ SIC 構
造を有しており、後段 HBT には SIC 無し構造を採用している。パワーアンプのパワー特性
は Vce を 3.5V、1.95GHz で測定を行った。チップは、プリント基板にマウントして評価を
行った。また、マッチング回路は、外部素子を用いて構成している。図3-52にパワーアン
プのPin-Pout特性を示す。結果、Pout 26dBmにおいて、効率が31％、Gainが28dBを達成
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図3-50 ２段アンプの構成ブロック図 
 

















( 1st stage )
Without SIC 
Higher saturation Power 
( final stage)
Emitter Size of HBT
Unit Cell : 0.65µm x 20µm x2
20cell (520µm2 )1st stage(with SIC)
120 cell (3120µm2 )2nd stage(without SIC)
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に電極面積を大幅に小型化が可能となる。                          
 





































出典：「高周波・光半導体デバイス」  電子情報通信学会 （1999） 















出典:Ntaional TECHNICAL REPORT 1996 FEBRARY 
図 4-4  PHS の高周波部のブロック図 
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出典:Ntaional TECHNICAL REPORT 1996 FEBRARY 
 
図4-5  PHS用フロントエンドMMIC （GN 01032N） 
 
出典:Ntaional TECHNICAL REPORT 1996 FEBRARY 
 
図4-6  PHS用送信アンプMMIC （GN 05008N）と従来品とのサイズ比較 
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することによりチップの面積を大幅に低減させた。これまでの流れを見ると小型化・集積
化 （半絶縁性基板 ロスが少ない）に大きな付加価値を見出し、受動素子の集積化により




出典:Ntaional TECHNICAL REPORT 1996 FEBRARY 
 
図 4-7   MuMIC のコンセプト 
 
 
出典:Ntaional TECHNICAL REPORT 1996 FEBRARY 
 
図 4-8   MuMIC の断面構造 



























出典：「高周波・光半導体デバイス」  電子情報通信学会 （1999） 
図 4-9 レーザーの発光波長と材料系 
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出典：「高周波・光半導体デバイス」  電子情報通信学会 （1999） 

































































出典：「高周波・光半導体デバイス」  電子情報通信学会 （1999） 
 
図 4-11 レーザーダイオードホログラムユニット（LDHU）システムのコンセプトと構造 
出典：「高周波・光半導体デバイス」  電子情報通信学会 （1999） 
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図 4-13  松下電器における化合物半導体製品の売り上げの推移 
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技術革新と経済発展 弘岡正明 日本経済新聞社を基に筆者が作成 











































































事業について考察を行う。8) 表 4-1 に松下電器のにおける半導体の歴史を示す。 
 
表 4-1 松下電器のにおける半導体の歴史 
 
出典：Mtsushita Technical Journal Vol．51 No.3 Jun．2005  























出典：Mtsushita Technical Journal Vol．51 No.3 Jun．2005  
図 4-15 電子機器制御の変遷 
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表 4-2 松下電器のにおける半導体プロセス開発の歴史 
 
出典：Mtsushita Technical Journal Vol．51 No.3 Jun．2005  
 
出典：Mtsushita Technical Journal Vol．51 No.3 Jun．2005  
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出典：Mtsushita Technical Journal Vol．51 No.3 Jun．2005
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図 5-4 ヘテロジーニアスインテグレーションモデル 
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が重要である。企業における研究開発は利益の追求がひとつの大きな目的であるため、投
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